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Рассматриваются общие пути обеспечения универсальности модернизируемых и проектируемых 
металлорежущих станков с учетом кинематического и компоновочного факторов. Предложен подход к 
решению этой задачи, основанный на модификации кинематической структуры модернизируемого 
станка на основе синтеза схем формообразования, обеспечивающей расширение множества создавае-
мых им исполнительных движений для формирования производящих линий заданной поверхности. При-
менительно к зубофрезерным станкам показаны пути практической реализации этого подхода за счет 
разрыва существующих и введения новых кинематических связей, выполнения при необходимости функ-
ции кинематики формообразования приспособлением и инструментом, исходя из кинематической схемы 
обработки и структуры создаваемых исполнительных движений. Показана роль компоновочного фак-
тора в обеспечении универсальности станка при оснащении дополнительным исполнительным органом 
и модульном построении конструкции. 
 
Постановка задачи. Освоение производства конкурентоспособной продукции обычно связано с 
применением нового станочного оборудования, обладающего в сравнении с эксплуатируемым более вы-
сокими технико-экономическими показателями по производительности, точности и др. Часто для произ-
водства новых изделий требуются станки с технологическими возможностями, не присущими имеющим-
ся аналогичным станкам. Например, технологические возможности универсальных зубофрезерных стан-
ков не позволяют обрабатывать на них зубчатые колеса с продольной модификацией зубьев (бочкооб-
разных и др.) или детали с пазами на торцах. Необходимость производства таких изделий обусловливает 
потребность в соответствующем станочном оборудовании. Экономически целесообразным может быть 
не создание или приобретение нового станка, а  модернизация существующего с целью повышения его 
технического уровня и/или расширения технологических возможностей. В первом случае модернизация 
станка обычно выполняется в рамках его технологических возможностей и направлена на устранение 
морального износа за счет обеспечения технических характеристик и показателей качества на уровне 
современных станков. Для этого используют следующие методы: 
- замена приводов исполнительных движений более мощными и быстроходными, с бесступенча-
тым регулированием скорости, обеспечивающими применение скоростной и сверхскоростной обработки, 
оптимизацию режимов резания и, как следствие, повышение производительности станка; 
- замена механических связей между исполнительными органами в станках со сложной кинемати-
кой (например, зубообрабатывающих – электромеханическими и мехатронными), что обеспечивает по-
вышение универсальности, кинематической точности и снижение металлоемкости станка; 
- замена систем управления современными, например адаптивными, – для повышения точности 
обработки; 
- комплексная замена узлов электропривода, гидравлики и автоматики – для повышения надеж-
ности станка; 
- применение прогрессивных конструкций приспособлений, режущих и вспомогательных инстру-
ментов, устройств – для автоматической смены инструментов и заготовок с целью сокращения машинно-
го и вспомогательного времени, реализации оптимальных режимов обработки различных материалов и т.д. 
Важным направлением модернизации является расширение технологических возможностей станоч-
ного оборудования по форме обрабатываемых поверхностей. Зачастую это обусловлено необходимостью 
освоения производства изделий, для обработки которых требуются специальные станки, проектирование и 
изготовление которых может потребовать значительных затрат. Альтернатива этому – расширение техно-
логических возможностей существующих станков путем их модернизации, а также изменения режущего 
инструмента, приспособления и других компонентов обрабатывающей системы, влияющих на процесс 
формообразования обрабатываемых поверхностей. Это особенно важно для станочного оснащения ре-
монтного и мелкосерийного производства, когда приобретение специального станка для решения опреде-
ленной технологической задачи связано со значительными экономическими затратами. Примерами тако-
го подхода является создание высокопроизводительного станка для обработки торцовых зубчатых кон-
туров методом кругового протягивания на базе универсального зубофрезерного станка [1], станка для 
обработки профильных поверхностей моментопередающих соединений на основе зубошлицефрезерного 
станка [2], станка для обработки круговых винтовых поверхностей роторов одновинтовых насосов путем 
модернизации токарно-затыловочного станка [3] и др. Во всех этих случаях необходимое оборудование 
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было создано при сохранении возможности использования модернизированного станка и по прямому на-
значению, т.е. путем расширения его технологических возможностей (повышения универсальности). Мно-
гообразие решаемых задач обусловливает необходимость выявления общих подходов к обеспечению уни-
версальности станочного оборудования как при модернизации существующего, так и создании нового. 
 
Пути обеспечения универсальности станков. Решение по расширению технологических воз-
можностей модернизируемого станка зачастую не является очевидным, а связано с синтезом рациональ-
ного метода формообразования обрабатываемой поверхности, общей и кинематической схем обработки, 
оценкой возможности их реализации исходя из кинематики и компоновки базового станка. Общая и ки-
нематическая схемы обработки заданной поверхности определяются формой производящих элементов 
режущего инструмента, его расположением относительно заготовки и сообщаемыми им движениями. 
Возможность изменения этих признаков на конкретном станке обусловлена его кинематикой и компо-
новкой, конструкцией инструмента и приспособления. Модификация любого из этих компонентов по-
зволяет обрабатывать на нем иные поверхности, т.е. использовать станок по другому технологическому 
назначению. Таким образом, технологические возможности станка зависят от кинематических и компо-
новочных факторов. 
Использование кинематического фактора связано с анализом методов формообразования обраба-
тываемых поверхностей, кинематики базового станка, ее скрытых возможностей.  
Наиболее просто расширение технологических возможностей станка достигается путем задания 
структуры и параметров исполнительных движений или применения другого инструмента без изменения 
кинематических связей. Примером такого решения в первом случае является модернизация токарно-
затыловочного станка с целью обработки на нем круговых винтовых поверхностей [3]. В поперечном 
сечении эта поверхность представляет эксцентрично расположенную окружность, которая формируется 
сложным движением, образованным вращением заготовки и возвратно-поступательным движением рез-
ца в радиальном направлении. От процесса затылования зубьев режущих инструментов профилирование 
круговой винтовой поверхности отличается иным соотношением параметров указанных движений, что 
технически просто обеспечивается заменой кулачка затылования специальным кулачком без изменения 
кинематики станка. Такое решение позволило отказаться от приобретения специального станка и освоить 
при минимальных затратах изготовление по заказам предприятий импортозамещающей продукции – ро-
торов винтовых насосов. 
Новые технологические возможности зубофрезерного станка без изменения его кинематики обеспе-
чиваются при замене режущего инструмента. Например, установка вместо червячной фрезы эксцентрич-
но установленной цилиндрической фрезы позволяет на этом станке обрабатывать профильные валы [4]. 
Чаще расширение технологических возможностей станка связано с изменением его кинематики, 
что требует проведения ее анализа. Известная методика анализа кинематики станков [5] включает сле-
дующие основные этапы: 
- исходя из схемы обработки заданной поверхности, определяют структуру и параметры необхо-
димых исполнительных движений формообразований, деления и врезания, количество и характер соот-
ветствующих кинематических групп (простые, сложные); 
- зная характер исполнительных движений и настраиваемые их параметры, анализируют структуру 
каждой кинематической группы – устанавливают внутреннюю и внешнюю кинематические связи, звено 
соединения связей и необходимые органы настройки параметров исполнительного движения; 
- выделяют в кинематической схеме станка кинематические цепи, относящиеся к каждой кинема-
тической группе формообразующей системы станка, расположенные в них органы настройки; 
- рассматривают оставшуюся часть кинематической схемы, состоящую обычно из кинематических 
групп вспомогательных движений и движений управления; 
- выполняют расчет настройки кинематических цепей. 
Содержание указанных этапов показывает, что данная методика позволяет установить кинемати-
ческие связи в станке, определить назначение и параметры каждого из указанных на схеме органов на-
стройки и других механизмов, обеспечивающих требуемые параметры движений, их сложение и т.д.). 
Однако она не позволяет установить скрытые функциональные возможности кинематики станка, кото-
рые совместно с компоновкой являются основой расширения его технологических возможностей.  
Для выяснения возможности использования станка по иному назначению необходимо на основе 
результатов анализа рассмотреть возможность модификации кинематической структуры станка на базе 
существующей кинематики, исходя из конкретной задачи расширения его технологических возможно-
стей. Решение этой задачи опирается на основные положения синтеза рациональных схем формообразо-
вания [6], основные из которых следующие: 
- задание и оптимизация структуры исполнительных движений; 
- совмещение исполнительных движений; 
- перенесение функции исполнительного движения (формообразования, деления, врезания, ориен-
тации и др.) на инструмент или приспособление; 
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- обеспечение рационального сочетания скоростей элементарных движений; 
- сообщение дополнительных исполнительных движений; 
- разделение элементарных движений между инструментом и заготовкой.  
При этом следует учитывать, что технологические возможности станка зависят не только от его 
кинематики, но и от других компонентов обрабатывающей системы – инструмента и приспособления, 
поскольку при ряде методов формообразования (копирования, обката) режущий инструмент является 
материальным носителем формы производящих линий обрабатываемых поверхностей, а функция кине-
матики формообразования может быть передана инструменту и приспособлению для выполнения, на-
пример, функций движений врезания, деления и др., когда они не обеспечиваются кинематикой станка или 
если перенесение функции кинематики на инструмент или приспособление повышает технико-экономические 
показатели станка. Например, выполнение движения врезания за счет схемы установки секторного инстру-
мента обеспечивает значительное (в 3 – 5 раз) сокращение времени обработки, что позволило создать высо-
копроизводительный станок для обработки деталей с торцовым зубчатым контуром [1]. 
С учетом изложенного модификация кинематики станка для расширения его технологических 
возможностей включает следующие этапы: 
1) исходя из геометрии формируемой поверхности определяют множество необходимых испол-
нительных движений, количество и характер реализующих их кинематических групп исполнительных 
движений (формообразования, деления, врезания и др.) с выявлением возможной кинематической связ-
ности движений и их относительной ориентации; 
2) основываясь на результатах предыдущего этапа, рассматривают все возможные варианты соче-
тания элементарных движений, обеспечивающих формирование направляющей и образующей заданной 
поверхности. При этом проверяется совместимость выделенных движений формообразования с учетом 
ограничений, накладываемых кинематикой и компоновкой базового станка; 
3) зная характер исполнительных движений, устанавливают структуру каждой кинематической 
группы: определяют внутреннюю и внешнюю кинематические связи и органы настройки параметров 
исполнительного движения, анализируют возможность использования существующих в станке кинема-
тических цепей и органов настройки для построения требуемой частной структуры; 
4) определяют параметры производящей части режущего инструмента, проектируют приспособ-
ление с приданием ему при необходимости дополнительных функций в соответствии с кинематической 
схемой обработки, например выполнения движения деления. 
Возможно множество решений рассматриваемой задачи, соответствующих различным вариантам 
распределения функций исполнительных движений между кинематикой станка, инструментом и приспо-
соблением. Это обстоятельство обусловливает необходимость сравнения вариантов решения для выяв-
ления рационального с точки зрения простоты реализации и выполнения других критериев при заданных 
ограничениях, налагаемых кинематикой и компоновкой модернизируемого станка. 
Повышение универсальности за счет кинематического фактора. Реализацию предлагаемого 
подхода рассмотрим на примере расширения технологических возможностей универсального зубофре-
зерного станка модели 5В312 (рис. 1). Данный станок предназначен для обработки цилиндрических пря-
мозубых и косозубых колес, шлицевых валов и червячных колес методом обката червячными фрезами. 
Базовая структурная схема станка, настроенного на нарезание косозубых цилиндрических зубчатых колес, 
представлена на рисунке 2, а. Для этого кинематика станка обеспечивает движения формообразования: 
ФV (В1, В2
/
); ФS (П3, В2
//) и движение врезания  Вр (П4), которые создаются четырьмя элементарными дви-
жениями (В1, В2, П3, П4) исполнительных органов станка. Указанные формообразующие движения соз-
даются соответствующими сложными кинематическими группами: группой движения резания ФV (В1, В2
/
), 
обеспечивающей профилирование нарезаемых зубьев, и группой движения подачи ФS (П3, В2
//) для фор-
мирования зубьев по длине (винтовых зубьев). Параметры этих движений задаются расположенными во 
внешних и внутренних связях органами настройки: по скорости движения настраиваются сменными 
шкивы А и Б ременной передачи и сменными зубчатыми колесами a1 – b1, c1 – d1 гитары подач; по траек-
тории сменными зубчатыми колесами a – b, c – d гитары деления (обката) и a2 – b2, c2 – d2 цепи диффе-
ренциала. При исключении из настройки гитары дифференциала обрабатываются прямозубые колеса. 
Ограничение технологических возможностей рассматриваемого станка связано с тем, что его кон-
струкция не позволяет независимо регулировать скорости вращения инструментального шпинделя и 
шпинделя стола, так как они связаны между собой неразрываемой кинематической цепью, что исключает 
возможность реализовывать на станке схемы обработки, основанные на независимых вращениях обоих 
шпинделей. Этот недостаток устраняется при обеспечении возможности разрыва и восстановления ки-
нематической цепи обката (деления). При разрыве данной цепи (рис. 2, б) указанные выше четыре эле-
ментарных движения позволяют создать иные, чем в станке 5В312, исполнительные движения, а именно 
В1, В2, П3, В1В2 , В1П3, В2П3, В1В2П3. Их пространственная ориентация определяется компоновкой станка.  
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Далее для каждого из этих исполнительных движений по кинематической схеме модернизируемо-
го станка следует выделить реализующую его кинематическую группу. Например, движение Ф(В1) соз-
дается простой кинематической группой, внутренняя кинематическая связь которой представляет враща-
тельную кинематическую пару, а внешняя – кинематическую цепь между электродвигателем М1 и инст-
рументальным шпинделем, содержащую сменные шкивы А и Б ременной передачи (орган настройки iV), 
зубчатые передачи 6 – 5 и 4 – 3 (см. рис. 1). 
 
 
 
Рис. 1. Кинематическая схема станка модели 5В312 
 
Винтовое движение Ф(В2, П3) – сложное, поэтому внутренняя связь соответствующей кинематиче-
ской группы состоит из кинематической цепи, связывающей между собой вращение В2 шпинделя стола и 
его перемещение П3 с заготовкой. На рисунке 2, б эта цепь обозначена 7 – ix – 5 – Σ (с неподвижным  ве-
дущим звеном 4) – 6 – iy – 9 – 8 – тяговое устройство. Внешняя связь 10 – iS – 9 соединяет двигатель М2 с 
внутренней связью. Аналогично выделяются кинематические группы, создающие другие из указанных 
выше исполнительных движений. 
 
 
 
а) б) 
 
Рис. 2. Кинематические структуры зубофрезерного станка: 
а – базового; б – модернизированного 
 
Формирование поверхности, согласно теории формообразования, осуществляется в результате от-
носительного перемещения двух ее производящих линий (образующей и направляющей), каждая из ко-
торых создается определенным количеством движений формообразования, зависящим от ее метода фор-
мообразования. Поэтому для кинематического формирования любой поверхности необходимо множест-
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во исполнительных движений, образуемых элементарными движениями. Таким образом, для оценки 
технологических возможностей станка необходимо рассмотреть варианты сочетаний элементарных дви-
жений, участвующих в формировании производящих линий.  
Результаты анализа удобно и наглядно можно представить в табличной форме (таблица), где 
столбцы определяют кинематику формирования образующей, а строки – направляющей. 
 
Структура исполнительных движений для формирования производящих линий 
 
Исполнительные 
движения 
В1 В2 П3 В1В2 В1П3 В2П3 В1В2П3 
В1            
В2             
П3            
В1В2            
В1П3         
В2П3            
В1В2П3         
 
Ограничения, накладываемые кинематикой станка, определяют возможность осуществления той 
или иной схемы формообразования на рассматриваемом оборудовании. Практически изменение кинема-
тики станка при его модернизации определяется возможностями: 
- образования иных кинематических связей и их настройки имеющимися в станке органами в соот-
ветствии с параметрами формируемой поверхности и режимом резания; 
- разрыва существующих кинематических цепей; 
- блокировки механизмов, например, суммирующих и т.д. 
Рассмотрим в качестве примера расширение технологических возможностей зубофрезерного стан-
ка 5В312 для обеспечения обработки на нем дисковой фрезой винтовых канавок на цилиндрических де-
талях, например, при изготовлении многозаходных червяков. В данном случае необходимы: движение 
формообразования Фv (В1) со скоростью резания (вращение инструментального шпинделя с фрезой); 
движение формообразования винтовой линии со скоростью подачи Фs (В2, П3) – согласованные вращение В2 
и  поступательное движение П3 стола с заготовкой; движение деления (Д) – периодический поворот заго-
товки после обработки каждой канавки. Для создания указанных движений формообразования необхо-
димо разорвать кинематическую цепь обкатки на участке 2 – Σ (см. рис 2, а), тогда кинематическая 
структура станка примет вид, представленный на рисунке 2, б.  
Следует отметить, что полученная кинематическая структура обеспечивает формирование одной 
винтовой канавки на цилиндрической поверхности, например, витка червяка дисковой фрезой, но не по-
зволяет осуществить движение деления для переноса траектории движения формообразования в новое 
геометрическое положение, что необходимо для обработки многозаходных червяков. Поэтому функцию 
движения деления в этом случае должно выполнять приспособление, несущее заготовку, для чего оно 
должно быть оснащено делительным устройством или устанавливаться на универсальном делительном 
столе. В последнем случае при соответствующей конструкции последнего движение деления может осу-
ществляться автоматически в цикле обработки нескольких винтовых канавок. 
При создании нового широкоуниверсального станка возможность осуществления дискретного дви-
жения деления должна обеспечиваться при проектировании его кинематики. 
Использование компоновочного фактора. Возможность реализации схемы формообразования 
заданной поверхности на станке зависит от относительной ориентации траекторий исполнительных дви-
жений, которая определяется компоновкой оборудования и наличием вспомогательных движений, по-
зволяющих изменять взаимное расположение исполнительных органов. 
На рисунке 3, а показана относительная ориентация элементарных движений, характерная для  
универсальных зубофрезерных станков, в частности, станка модели 5В312. Каждое из элементарных 
движений можно рассматривать в собственной системе координат, которая благодаря вспомогательным 
движениям может менять свою ориентацию относительно базовой системы координат (рис. 3, б). 
В рассматриваемом станке вспомогательные движения позволяют изменять ориентацию собст-
венных систем координат элементарных движений В1 и П3.  
В системе координат x/y/z/, связанной с движением В1 (рис. 3, б),
 следует рассматривать вспомога-
тельные движения В5 и П6, служащие для изменения ориентации движения В1 относительно остальных 
элементарных движений, входящих в движение формообразования. Движение В5 необходимо в зубофре-
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зерном станке для настройки угла скрещивания осей инструмента и заготовки с целью обеспечения в 
процессе обработки перемещения режущих зубьев вдоль формируемых канавок при обработке прямозу-
бых и косозубых колес, а в модернизированном станке – вдоль винтовых канавок. Движение П6 служит 
для перемещения инструментального шпинделя вдоль оси его вращения В1 с целью обновления режущих 
зубьев и поднастройки относительного расположения инструмента и заготовки.  
В системе координат (x//y//z//), связанной с движением П3 (см. рис. 3, б), следует рассматривать 
вспомогательное движение В7, которым обеспечивается параллельность оси вращения заготовки и на-
правления движения подачи.  
Каждое из рассмотренных вспомогательных движений может использоваться и с иными целями, 
что также расширяет технологические возможности станка. Например, вспомогательное движение В5 
позволяет обеспечить параллельность осей вращения элементарных движений В1 и В2, что делает воз-
можным реализацию на рассматриваемом оборудовании схем обработки с таким расположением осей, 
например, деталей с пазами на торце типа кулачковых муфт. 
 
  
а) б) 
 
Рис. 3. Относительная ориентация движений  
исполнительных органов зубофрезерного станка 
 
Роль компоновочного фактора в обеспечении универсальности станка наиболее существенна при 
модульном принципе построения его конструкции. Благодаря применению сменных модулей обеспечи-
вается необходимая ориентация инструмента и заготовки в соответствии со схемой обработки и возмож-
ность применения различных режущих инструментов. 
Реализация кинематического и компоновочного факторов. Отмеченные выше способы повы-
шения универсальности станка за счет использования кинематического и компоновочного факторов реа-
лизованы в широкоуниверсальном зубошлицефрезерном станке модели ВС-50 (рис. 4) производства Ви-
тебского станкостроительного завода «Вистан», который был создан по заданию Государственной научно-
технической программы с участием Полоцкого государственного университета [1]. 
Инструментальный шпиндель III получает вращение от электродвигателя переменного тока М1, 
через сменные шкивы А и Б, зубчатые передачи 5 – 6, 4 – 3. Разрыв и восстановление цепи обката обес-
печивается зубчатой муфтой МР1, в выключенном положении которой инструментальный шпиндель 
получает независимое вращение со скоростью резания, т.е. совершает простое движение формообразова-
ния Фv(В1). Оно используется в данном станке, например, при фрезеровании на валах пазов концевой или 
дисковой фрезой. При включении муфты МР1 образуется кинематическая связь между вращениями 
фрезы и изделия. От шпинделя фрезы через передачи 3 – 4, 5 – 6, 12 – 10, 16 – 17, 21 – 24, гитару деле-
ния iдел, передачи 26 – 32 и 37 – 38 вращение передается на шпиндель изделия. Эта цепь используется 
при обработке резьб дисковой и гребенчатой фрезами, долбяком, а также при нарезании косозубых 
колес червячными фрезами. 
Цепь подачи обеспечивает продольное перемещение салазок суппорта от регулируемого электро-
двигателя М2. В схемах обработки шлицевых и профильных валов, фрезерования шпоночных пазов, ка-
навок и др. это движение может быть самостоятельным движением формообразования или при подклю-
чении цепи дифференциала создавать совместно с вращением шпинделя изделия винтовое движение по-
дачи, необходимое при обработке резьб или косозубых колес. Шаг этого движения настраивается гита-
рой дифференциала iдиф. Дополнительный поворот шпинделя изделия осуществляется в этом случае от 
винта осевой подачи 1 через передачи 45 – 46, дополнительную гитару iд, передачи 43 – 44, 18 – 19, гита-
ру дифференциала iдиф, передачи 20 – 23, гитару деления iдел, передачи 26 – 27, 29 –  32, 37 – 38. 
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Для реализации схем обработки, требующих периодического поворота шпинделя заготовки (дви-
жения деления), предусмотрена цепь единичного деления, по которой поворот делительного барабана ДБ 
от отдельного привода преобразуется в поворот на определенный угол шпинделя изделия.  
 
 
 
Рис. 4. Кинематическая схема широкоуниверсального станка 
 
Широкая универсальность станка достигается также вследствие использования компоновочного 
фактора. В частности, технологические возможности станка ВС50 существенно расширены по сравне-
нию с аналогичными зубошлицефрезерными станками благодаря наличию дополнительного шпинделя 
изделия XI, который смонтирован с возможностью вращения в шпинделе X. Заготовка может устанавли-
ваться в соответствующем приспособлении на любом из этих шпинделей. Шпиндель XI подключается к 
цепи вращения шпинделя X посредством кулачковой муфты МР2 и получает по цепи 39 – 36 – 33 – 35 вра-
щение с более высокой угловой скоростью, чем шпиндель X. Благодаря этому обеспечивается, например, 
обработка многогранных деталей, профильных валов, кулачковых муфт по схемам кинематического  
I д
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профилирования, когда отношение угловых скоростей вращательных движений инструмента и заготовки 
существенно меньше, чем при обработке зубчатых колес. 
Особенностью станка модели ВС-50 является применение сменных обрабатывающих модулей, 
благодаря которым и рациональной кинематической структуре он позволяет: кроме традиционной обра-
ботки цилиндрических зубчатых колес и шлицевых валов червячными фрезами, обрабатывать точением 
поверхности вращения; нарезать наружную резьбу дисковой фрезой и долбяком, внутреннюю резьбу – 
гребенчатой фрезой; обрабатывать некруглые валы по методу кинематического профилирования резцо-
выми головками внешнего и внутреннего касания, ротационными, дисковыми и цилиндрическими инст-
рументами; фрезеровать плоские поверхности и канавки на валах по методу единичного деления; обра-
батывать по методу непрерывного деления детали с пазами на торцах типа кулачковых муфт и т.д.  
По своим технологическим возможностям станок заменяет несколько станков, что важно при индивиду-
альном и мелкосерийном производстве. 
Выводы 
1) повышение универсальности модернизируемых и проектируемых станков достигается за счет 
реализации некоторых функций кинематики формообразования технологической оснасткой, использова-
ния кинематического и компоновочного факторов; 
2) использование кинематического фактора заключается в модификации кинематической струк-
туры станка путем разрыва существующих и введения новых кинематических связей, исходя из реали-
зуемых схем формообразования; 
3) компоновочный фактор обеспечивает расширение технологических возможностей станка за 
счет изменения относительного расположения исполнительных органов, введения дополнительных ис-
полнительных органов при модульном построении конструкции станка. 
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METHODOLOGICAL BASES 
OF EXPANSION TECHNOLOGICAL OPPORTUNITIES METAL-CUTTING MACHINE TOOLS 
 
V. DANILOV, R. KISELYOV 
 
The general ways of maintenance of universality of modernized and projected metal-cutting machine tools 
are considered in view of the kinematic and layout factor. The approach to the decision of this problem, based on 
updating of kinematic structure of the modernized machine tool is offered on the basis of synthesis of circuits of the 
processing providing expansion of set of executive movements created by him for formation of making lines of the 
set surface. With reference to machine tools processing gear ways of practical realization of this approach at the 
expense of break existing and introductions of new kinematic communications, performance if necessary are shown 
function of kinematics of processing by the adaptation and the tool, proceeding from the kinematic circuit of 
processing and structure of created executive movements. The role of the layout factor in maintenance of universal-
ity of the machine tool is shown at equipment by an additional agency and modular construction of a design. 
